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WE: [859] ARR UV-B 和 重金 属 Cd xxx Wi xp AK E E Sitobion avenae (Fabricius) 生长 发 育 
和 繁殖 的 影响 ,以 及 UV-B 和 重金 属 Cd 两 因素 间 的 交互 作用 。【 方 法 】 在 室内 ,不 同 辐射 强度 UV-B 
(0, 0.1, 0.2 和 0.7 mWvem2? ) 与 不 同 浓度 重金 属 Cd (0, 20, 40, 80 和 160 mg/kg) 处 理 后 ,采用 特 
定年 龄 生命 表 方 法 ,统计 麦 长 管 是 种 群 参数 .繁殖 参数 存活 率 和 繁殖 力 的 变化 。【 结果 】 麦 长 管 蚜 
AEn 命 表 各 参数 受 UV-B 与 重金 属 Cd 双重 胁迫 影响 显著 , 且 UV-B 对 麦 长 管 蚜 的 生命 表 各 参 
数 影响 要 大 于 重金 属 Cd; UV-B 和 重金 属 Cd 两 因素 间 存 在 交互 作用 。 同 一 重金 属 Cd 浓度 时 , 随 着 
UV-B 辐射 强度 的 增加 , 麦 长 管 蚜 种 群 的 内 豪 增 长 窑 r、 周 限 增长 窑 入 、 净 增殖 率 RSUEIR I FLUE 
天 数 和 成 虫 寿命 均 呈 现 先 下 降 后 上 升 的 趋势 , 且 均 在 UV-B 辐射 强度 为 0.2 mW/cm 时 下 降 至 最 
低 点 ;而 麦 长 管 蚜 种 群 的 平均 世代 周期 7 了 则 呈现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 , 且 在 UV-B 辐射 强度 为 0.1 
mW/cm 时 上 升 至 最 高 点 。 同 一 UV-B 辐射 强度 下 , 随 着 重金 属 Cd 浓度 的 增加 , 麦 长 管 蚜 种 群生 
命 表 各 参数 均 呈 现 波动 变化 ;双重 胁 连 处 理 组 麦 长 管 蚜 种 群 内 京 增 长 率 +、 周 限 增长 率 入 、 净 增殖 率 
Ro、 繁 殖 力 政 产 仔 天 数 和 成 虫 寿 命 均 显著 低 于 单一 重金 属 Cd 处 理 组 ,而 其 平均 世代 周期 了 显著 高 
于 单一 重金 属 Cd 处 理 组 , 且 双 重 胁迫 处 理 组 生命 表 各 参数 的 峰值 点 较 单一 因素 重金 属 Cd 处 理 组 
均 呈 现 不 同 程度 的 提前 。【 结 论 ] UV-B 与 重金 属 Cd 影响 麦 长 管 蚜 种 群 的 生长 发 育 和 繁殖 , 且 由 于 
这 两 因素 间 存 在 交互 作用 ,二 者 双重 胁迫 对 麦 长 管 蚜 种 群 的 生长 发 育 和 繁殖 影响 更 加 严重 。 
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Effects of the dual stress of UV-B and cadmium on the growth, 























development and fecundity of Sitobion avenae ( Hemiptera: Aphididae) 
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Abstract: [Aim] To explore the effects of the dual stress of UV-B and cadmium on the growth, 
development and fecundity of Sitobion avenae ( Fabricius) , and to determine whether there is the 
interaction between UV-B and cadmium. [Methods] The age-specific life table was employed to explore 
the effects of the co-stress of different intensities of UV-B (0, 0. 1, 0. 2 and 0. 7 mW/cm! ) and 
concentrations of cadmium (0, 20, 40, 80 and 160 mg/kg) on the growth, development and fecundity of 
S. avenae in the laboratory. [Results] The life table parameters of S. avenae were adversely influenced 
by the dual stress of UV-B and cadmium, and they were affected more severely by UV-B than by cadmium 


stress. In addition, there are significant interactions between the stress of UV-B and cadmium. In particular, 
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under the same concentration of cadmium treatments ，the effects of UV-B on the intrinsic rate of increase 
(r), the finite rate of increase ( A) , the net rate of increase ( Ro), fecundity ( F) , oviposition duration 
and adult longevity of S. avenae showed a trend of first decreasing and then increasing, and fell to the 
minimum value under the intensity of 0.2 mW/cm^ of UV-B. However, the mean length of a generation 
(T) revealed an adverse trend, namely showing a trend of first increasing and then decreasing, and 
reached the first peak at the intensity of 0. 1 mW/cm?^ of UV-B. Under the same intensity of UV-B 
radiation, with the increase of the concentrations of cadmium, all life table parameters of S. avenae 
displayed fluctuation. Moreover, the parameters ofr, A, Rọ, F, oviposition duration and adult longevity 
of S. avenae in the combined treatments were significantly lower than those in the treatments only exposed 
to different concentrations of cadmium. However, the parameter T revealed a reverse result. Every peak 
point or minimum value of all above life table parameters of S. avenae exposed to the dual stress of UV-B 
and cadmium was somewhat earlier than that only exposed to different concentrations of cadmium. 
[ Conclusion] The growth, development and fecundity of S. avenae were significantly affected by the 
stress of UV-B and cadmium. Moreover, the influences will be intensified when the two factors act in 
combination, suggesting that these two factors have significant interactions. 

Key words: Sitobion avenae; UV-B radiation; heavy metal; cadmium ( Cd) ; dual stress; life table 


自然 界 中 存在 各 种 辐射 ,对 整个 生物 圈 和 生态 
环境 产生 了 强大 的 选择 压力 ,特别 是 短波 辐射 中 的 











Cd 在 昆虫 体内 的 富 集 对 昆虫 的 进化 也 施加 了 强大 
的 选择 压力 ,可 使 其 发 育 历 期 体重、 繁殖 力 、 产 卵 








紫外 线 (UV ) 。 近 年 来 , 随 着 环境 污染 导致 的 具 氧 
层 破 坏 ,使 得 到 达 地 球 表面 的 UV 辐射 剂量 特别 是 
其 中 间 波 段 UV-B (280 ~320 nm) 辐射 剂量 逐年 增 
加 (McKenzie et al., 2007) ,对 生物 (包括 昆虫 ) 在 生 
理 生 化 及 行为 方面 产生 了 一 定 的 影响 (Nguyend et 
al., 2009; 张 丽 等 , 2013; 周 冬 等 , 2014) , 。 有 些 学 
者 研究 发 现 , UV-B 可 以 通过 产生 活性 氧 和 上 自由 基 
进而 破坏 生物 机 体内 DNA 、 蛋 白质、 脂 质 、 生 物 膜 以 
及 电子 传递 链 的 结构 和 功能 (Yannarelli et al., 
2006; 都 二 起 等, 2006; Nguyend et al., 2009; i H% 
雪 等 , 2011) ;此 外 ,UV-B 还 可 对 植物 体内 各 种 营养 
物质 以 及 次 生物 质 的 含量 产生 不 同 程度 的 影响 , 进 
而 间接 影响 以 植物 为 食 的 昆虫 的 取 食 行为 .生理 生 
化 代谢 和 生长 发 育 (Kuhlmann and Müller, 2010, 
2011; Hu er al., 2013) 。 

另 一 方面 , 除 UV-B 以 外 ,由 于 农药 和 化 肥 过 量 
使 用 \ 城 市 污水 等 大 量 排放 以 及 金属 矿业 的 发 展 所 
造成 的 重金 属 污染 ,特别 是 锅 (Cd) 的 污染 成 为 又 一 
严重 的 环境 问题 。 这 种 污染 不 仅 会 对 生态 环境 、 生 
态 平 衡 与 生物 多 样 性 产生 潜在 的 威胁 ,还 可 以 通过 
食物 链 转移 、 累 积 及 富 集 ,进而 对 生物 有 机 体内 的 代 
谢 . 遗 传 与 生长 发 育 产 生 影响 ( 王 宏 镀 等 ,2005 ) 。 
Gao 等 (2012 ) 在 研究 重金 属 Cd 胁迫 对 麦 长 管 蚜 生 
命 表 参数 的 影响 时 ,发 现 不 同 浓度 重金 属 Cd 处 理 
土壤 后 ,在 一 定 范围 内 , 随 着 其 处 理 浓度 的 升 高 ,小 
麦 叶片 中 重金 属 Cd 的 含量 呈 非 线性 递增 。 重 金属 



























































量 、 死 亡 率 和 种 群 数量 发 生变 化 ( Ruohomiki et al., 
1996; Mousavi et al., 2003; Hayford and Ferrington, 
2005; 王 慧 等 , 2006; 孙 虹 起 等 , 2007; Gao et al., 
2012)。 此 外 ,有 研究 发 现 ,家 人 蛋 Bombyx mori 在 取 
REA Cd 的 食物 后 ,出 现 明显 的 清 育 、 体 长 下 降 、 
机 体内 细胞 损伤 和 凋 亡 及 细胞 活力 下 降 的 现象 ( 朱 
玉 芳 等 , 2006) , 且 随 着 胁迫 浓度 的 增加 ,细胞 凋 亡 
速率 增加 ,细胞 活力 逐渐 下 降 , 并 存在 显著 的 剂量 - 
反应 关系 (Braeckman et al., 1997) , 

麦 长 管 蚜 Sitobion avenae 是 目前 小 麦 生 产 中 重 
要 的 农业 害虫 ,是 典型 + 对策 者 。 它 的 孤 肉 生殖 、 生 
命 周 期 短 .繁殖 快 .世代 重 王 等 生物 学 特性 使 得 其 能 
很 快 适应 环境 的 变化 ,是 研究 环境 胁迫 很 好 的 实验 
材料 。 目 前 ,UV-B 或 重金 属 Cd 单一 类 因素 对 麦 长 
管 蚜 种 群生 理 生 化 指标 及 生长 发 育 的 直接 或 间接 影 
响 已 经 有 研究 证 实 ( Brulle et al., 2006; Nguyend et 
al., 2009; Kuhlmann and Müller, 2010, 2011; Gao et 
al., 2012; 高 欢 欢 等 , 2013 ) ,但 两 类 因素 双重 胁迫 
对 麦 长 管 蚜 生 长 发 育 和 繁殖 的 影响 还 没有 相关 文献 
报道 。 由 于 自然 界 中 紫外 辐射 和 重金 属 的 胁迫 是 同 
时 存在 的 ,研究 双重 胁迫 更 为 客观 和 实际 。 研 究 双 
重 胁迫 对 蚜虫 的 影响 是 否 与 单一 胁迫 影响 一 致 ,能 
否 导致 物种 灭绝 或 种 群 数 量 下 降 ,不 仅 对 于 害虫 防 
治 而 且 对 于 生物 遗传 进化 都 有 重要 的 理论 意义 和 应 
用 价值 。 因 此 ,本 研究 通过 不 同 辐射 强度 的 UV-B 
和 不 同 浓度 的 重金 属 Cd 双重 胁迫 处 理 麦 长 管 蚜 ， 
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探究 UV-B 和 重金 属 Cd 双重 胁迫 对 麦 长 管 蚜 生 长 
发 育 和 繁殖 的 影响 ,以 及 两 因素 间 是 否 存在 交互 作 
用 ,以 期 为 环境 胁迫 条 件 下 蚜虫 遗传 进化 和 防治 提 
供 理论 依据 。 

















1 材料 与 方法 


1.1 供 试 材料 

本 实验 采用 的 小 麦 品 种 为 1376 ( 西北 农林 科技 
大 学 小 麦 改 良 中心 提 供 ) , 供 试 虫 源 采 自 陕西 杨凌 
小 麦 试验 田 (34°16'N, 108*4'E) 的 单 头 无 翅 麦 长 管 
是 ,并 在 西北 农林 科技 大 学 昆虫 生态 实验 室内 进行 
多 代 饲 养 而 得 到 的 麦 长 管 蚜 单 克隆 种 群 。 
1.2 重金 属 Cd 处 理 

将 烘 干 后 的 土壤 、 基 质 与 细 沙 按照 2:2:1 (m/ 
m) 的 比重 混 匀 后 ,分 别称 量 1 kg 放 入 规格 23 cm x 
23 em x 17 cm 规格 的 花 盆 中 。 挑 选 颗粒 大 小 一 致 
的 小 麦 种 子 , 每 盆 种 植 30 粒 小 麦 种 子 , 待 出 苗 1 d 

















司 ) 中 ,每 下 放 30 头 初 产 看 是 (0 -2 h) , 置 于 不 同 紫 
外 强度 下 处 理 16 h, 即 对 照 组 、 低 强度 辐射 组 .中 强 
度 辐射 组 和 高 强度 辐射 组 ,每 个 处 理 设置 3 个 重复 。 
1.4 ”生命 表 研 究 

放置 一 层 沾 湿 滤纸 于 培养 下 (直径 60 mm, 
NEST 生物 技术 有 限 公司 ) 中 , 挑 取 不 同 重 金属 Cd 
浓度 下 生长 的 新 鲜 小 麦 叶片 于 滤纸 上 , 挑 取 不 同 强 
HE UV-B 辐射 后 的 1 龄 若是 于 叶片 上 进行 单 头 饲 
养 , 共 分 为 20 个 处 理 , 每 个 处 理 设 定 3 个 重复 ,每 个 
重复 30 头 蚜 虫 重 复 。 每 天 定时 记录 其 晓 皮 、 生 长 及 
产 仔 情况 ,， 待 麦 蚜 发 育 至 成 虫 产 仔 时 , 将 每 天 所 产 
仔 蚜 移 出 培养 四 ,定时 更 换 新 鲜 的 小 麦 叶 片 。 
1.5 数据 处 理 

采用 特定 年 龄 生命 表 方 法 来 记录 麦 长 管 蚜 的 虹 
皮 、 生 长 及 产 仔 情 况 , 所 得 的 原始 记录 结果 采用 
TWOSEX-MSChart ( Chi, 2014 ) 进行 分 析 , 分 析 方 法 
如 Chi (1985, 1988) 以 及 Reddy fl Chi (2015)。 将 
所 得 的 生命 表 数 据 采 用 SPSS 19.0 对 UV-B 辐射 强 






























































后 ,浇灌 CdCl, 溶液 (由 CdCl, + 2.5H,0 配制 )。 重 
金属 Cd 处 理 浓度 的 选择 依据 高 欢 欢 等 (2012 ) 的 研 
究 , 使 土壤 中 重金 属 Cd 的 终 浓 度 分 别 为 20, 40, 80 
和 160 mg/kg, 对 照 组 浇灌 等 量 的 蒸馏 水 , 共 5 个 处 
理 , 每 个 处 理 重复 3 次 。 小 麦 在 温度 为 20 +1%C, 相 
对 湿度 为 60% +5% , 光 周 期 为 16L: 8D 的 人 工 气候 
箱 中 培养 ,每 天 按 需 等 量 浇 水 。 
1.3 UV-B 处 理 

UV-B 处理 采 用 张 丽 等 (2013 ) 的 方法 ,试验 处 
理 的 光源 选用 普通 日 光 灯 管 及 紫外 灯 管 发 射 的 光 
源 , 其 中 紫外 灯 管 均匀 的 分 布 在 普通 日 光 灯 管 中 间 ， 
用 滤 光 器 UVILEX"" 390 Z (SCHOTT Inc.， 中 国 上 
海 ) 去 除 普通 日 光 灯 灯光 中 的 紫外 线 ,并 用 Schott 
N-WG280 滤 光 膜 罩 在 紫外 灯 管 外 使 得 其 发 射 的 光 
源 只 有 UV-B 波段 的 光 可 以 透 过 。 对 照 组 采用 普通 
日 光 灯 管 作为 光源 , 低 强 度 辐射 组 (0. 10 mW/em ) 
采用 1 文 紫外 灯 管 和 普通 日 光 灯 管 ,中 强度 辐射 组 
(0.20 mW/em ) 采 用 2 支 紫外 灯 管 与 普通 日 光 灯 
管 ,高 强度 辐射 组 (0.70 mW/em ) 采 用 4 支 紫外 灯 
管 及 普通 日 光 灯 管 ,各 处 理 中 白光 强度 均 为 75 umol 
HE T/m -s [光合 有 效 辐 射 (photosynthetically 
active radiation, PAR) | , UV-B 辐射 强度 采用 UV-B 
测量 仪 (VLX-3W，Vilber Lourmat Inc., 法 国 托 尔 西 ) 
测量 。 不 同 重金 属 Cd 浓度 处 理 下 的 小 麦 生长 至 14 
日 龄 (二 叶 期 至 三 叶 期 ) 时 ,前 下 叶片 固定 于 盛 有 琼 
脂 的 培养 中 (直径 90 mm, NEST 生物 技术 有 限 公 
















































































度 与 重金 属 Cd 浓度 等 2 个 因素 进行 双 因 素 方 差分 
析 (Two-way ANOVA) ,通过 双 因 素 方差 分 析 中 的 主 
体 间 效应 检验 验证 两 因素 间 的 交互 作用 ; 单 因素 方 
差分 析 ( One-way ANOVA ) 采用 Student-Newman- 
Keuls ( SNK) 多 重 比较 检验 法 进行 多 重 比较 ,各 处 理 
间 的 显著 性 差异 均 设 为 P<0.05 水 平 , 极 显著 性 差 
异 均 设 为 P<0.01 水 平 , 用 Sigma Plot 12.5 作 图 。 





2 结果 


21 不 同 浓度 重金 属 Cd 与 不 同 辐射 强度 UV-B 
胁迫 下 麦 长 管 蚜 种 群 的 存活 繁殖 曲线 

不 同 辐射 强度 UV-B 与 不 同 浓度 重金 属 Cd 胁 
迫 下 麦 长 管 蚜 种 群 特定 年 龄 存活 率 (1,)、 繁 殖 力 
(mm) 以 及 净 生 殖 力 曲 线 (Lm ) 如 图 1 所 示 , 其 中 存 
活 率 数值 由 主 坐 标 轴 显 示 , 而 繁殖 力 与 净 生 殖 力 数 
值 由 次 坐标 轴 显 示 。 同 一 重金 属 Cd 浓度 下 , UV-B 
辐射 强度 为 低 强度 (0. 1 mW/em ) 或 高 强度 (0. 7 
mW/em^ ) 的 处 理 组 的 存活 时 间 较 空白 对 照 组 和 中 
强度 长 (0.2 mW/cm?) (P «0.01) , H UV-B 处 理 组 
存活 率 起 始 下 降 点 较 CK( 空 白 对 照 ) Hi ope P ff 
时 间 较 CK 晚 产 仔 总 时 间 较 CK 时 间 长 ,与 繁殖 力 
(m, ) 和 净 生 和 殖 力 (ms) 的 高 峰 点 较 CK 出 现 的 时 间 
晚上 且 峰 点 值 较 CK 小 (P<0.01)。 同 一 UV-B 辐射 
强度 下 , 随 着 重金 属 Cd 浓度 增加 ,重金 属 Cd 处 理 
组 麦 长 管 蚜 种 群 的 繁殖 力 (m,) 和 净 生 殖 力 (lm,) 
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较 空 白 对 照 组 呈现 不 同 程度 的 增加 (P 了 <0.05); 在 ， 间 较 其 他 处 理 组 稍 长 (P<0.05)。 由 此 可 见 ,UV-B 
重金 属 Cd 的 处 理 浓度 为 20 与 80 mg/kg 时 ,不 仅 麦 。 对 麦 长 管 蚜 种 群 的 存活 与 繁殖 的 影响 稳定 并 显著 ， 
长 管 蚜 种 群 的 繁殖 力 (m) 和 净 生 殖 力 (lm) 增幅 HESIR Cd 对 麦 长 管 蚜 种 群 的 存活 与 繁殖 也 有 显 
较 其 他 处 理 组 大 、 存 活 时 间 较 其 他 处 理 组 长 ,而 且 产 。 车 的 影响 ,此 外 ,由 于 双重 胁迫 的 存在 使 得 UV-B 与 
仔 总 时 间 较 其 他 处 理 组 短 (P <0.05) ;此 外 ,在 重金 。 重金 属 Cd 对 麦 长 管 蚜 种 群 的 存活 与 繁殖 的 影响 更 
属 Cd 的 处 理 浓度 为 40 与 160 mg/kg 时 , 产 仔 总 时 显著 。 
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图 1 不 同 辐射 强度 UV-B 与 不 同 浓度 重金 属 Cd 胁迫 下 麦 长 管 蚜 种 群 特定 年 龄 存活 率 、 繁 殖 力 以 及 净 生 殖 力 曲 线 


Fig. 1 Age-specific survival rate (1,) , age-specific fecundity ( m,) , and net maternity (/,m,) of Sitobion avenae exposed to the 





C: 
40 5 

































































stress of different intensities of UV-B and different concentrations of Cd 
A: 0 mW/cm? UV-B, 0 mg/kg Cd; B; 0. 1 mW/cm? UV-B, 0 mg/kg Cd; C; 0.2 mW/cm? UV-B, 0 mg/kg Cd; D; 0.7 mW/cn? UV-B, 0 mg/kg 
Cd; E; 0 mW/cm? UV-B, 20 mg/kg Cd; F: 0.1 mW/cn? UV-B, 20 mg/kg Cd; G: 0.2 mW/cm? UV-B, 20 mg/kg Cd; H: 0.7 mW/cn? UV-B, 
20 mg/kg Cd; I; 0 mW/cn? UV-B, 40 mg/kg Cd; J: 0. 1 mW/cn? UV-B, 40 mg/kg Cd; K: 0.2 mW/cm? UV-B, 40 mg/kg Cd; L: 0.7 mW/cm? 
UV-B, 40 mg/kg Cd; M; 0 mW/cn? UV-B, 80 mg/kg Cd; N: 0.1 mW/em? UV-B, 80 mg/kg Cd; O: 0.2 mW/cm? UV-B, 80 mg/kg Cd; P; 0.7 
mW/cm? UV-B, 80 mg/kg Cd; Q: 0 mW/cm? UV-B, 160 mg/kg Cd; R: 0.1 mW/em? UV-B, 160 mg/kg Cd; S: 0.2 mW/cm? UV-B, 160 mg/kg 
Cd; T; 0.7 mW/cm? UV-B, 160 mg/kg Cd. 
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1 期 Æ PP% UV-B 与 
2.2 不 同 浓度 重金 属 Cd 与 不 同 辐射 强度 UV-B 
胁迫 后 麦 长 管 蚜 种 群 繁殖 参数 的 变化 








由 表 1 可 知 ,不 同 浓度 重金 属 Cd 与 不 同 辐射 强 
度 UV-B 胁迫 处 理 麦 长 管 蚜 后 ,其 种 群 繁殖 参数 如 
繁殖 力 忆 产 仔 天 数 和 成 虫 寿命 发 生 了 显著 变化 。 
同一 重金 属 Cd 浓度 处 理 下 , 随 着 UV-B 辐射 强度 的 
增加 , 麦 长 管 蚜 种 群 的 繁殖 力 下、 产 仔 天 数 和 成 虫 寿 


























命 都 呈现 先 下降 后 上 升 的 趋势 , 且 在 UV-B 辐射 强 
度 为 0.2 mW/cm 时 下 降 至 最 低 点 。 同 一 辐射 强度 
UV-B 处 理 下 , 随 着 重金 属 Cd KERAM, ZKE 
蚜 种 群 的 繁殖 力 玉 产 仔 天 数 和 成 虫 寿命 都 呈现 波 
动 变 化 ,表明 UV-B 对 其 种 群 繁殖 参数 的 影响 同样 
大 于 重金 属 Cd 的 影响 。 

















表 1 不 同 浓度 重金 属 Cd 与 不 同 辐射 强度 UV-B 胁迫 后 麦 长 管 蚜 成 虫 繁殖 参数 比较 


Table 1 Comparison of the fecundity parameters of Sitobion avenae adults under the stress of different 





intensities of UV-B and different concentrations of Cd 


金属 Cd 浓度 (mg/ kg) 


Cd concentration 


UV-B 辐射 强度 (mW/em? ) 


UV-B intensity 





繁殖 力 F 产 仔 天 数 (d) 成 虫 寿命 (d) 
Fecundity Oviposition duration Adult longevity 

















0 45.42 +0.61 Ab 15.06 +0.25 Aa 19.67 +0.17 Aa 
0.1 20.79 +0.26 Cb 9.55 +0.29 Ba 13.97 +0.13 Ba 
o 0.2 18.33 +0.29 Db 8.76 +0.47 Ba 12.33 +0.16 Ca 
0.7 22.12 +0.36 Bd 9.58 +0.18 Bbc 13.61 +0.40 Bb 
0 49.22 +0.56 Aa 15.39 +0.48 Aa 19.72 +0.15 Aa 
0.1 18.55 +0.42 Cc 6.64 +0.29 Cb 10.39 +0.56 Cc 
d 0.2 15.09 +0.19 Dc 5.45 +0.10 Dc 9.12 x0.08 Db 
0.7 29.97 x 0.53 Ba 10.15 x0.24 Bb 13.91 x0.05 Bb 
0 45.36 x0. 86 Ab 14.39 +0.22 Aa 18.83 +0.19 Ab 
0.1 22.79 +0.15 Ca 9.58 +0.27 Ca 13.30 +0.26 Ca 
2 0.2 22.09 +0.43 Ca 8.85 +0.03 Ca 12.03 x0.11 Da 
0.7 28.15 +0.60 Bb 11.61 x0.50 Ba 15.91 x 0.34 Ba 
0 47.28 +0.69 Aab 14.53 +0.34 Aa 19.39 +0.14 Aab 
0.1 21.33 +0.84 Cab 7.13 +0.34 Cb 11.77 +0.61 Cb 
m 0.2 19.90 x 0.72 Cb 7.00 x0.40 Cb 11.53 +0.35 Ca 
0.7 25.60 +0.26 Bc 8.97 +0.07 Bc 13.30 x 0.29 Bb 
0 49.08 +0.21 Aa 15.11 x0.32 Aa 19.25 x0.17 Aab 
0.1 22.70 x 0.22 Ba 10.42 x 0.21 Ba 14.73 x 0.23 Ba 
160 0.2 19.58 +0.22 Cb 9.00 +0.37 Ca 12.52 +0.39 Ca 
0.7 23.15 +0.18 Bd 10.42 +0.08 Bb 14.36 x0. 42 Bb 














表 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , n 为 3 次 重复 。 数 据 后 不 同 大 写字 母 表 示 同 一 重金 属 Cd 浓度 下 不 同 UV-B 辐射 强度 处 理 的 显著 性 差异 , 不 同 小 





写字 母 表示 同一 UV-B 辐射 强度 下 不 同 重 金属 Cd 浓度 处 理 的 显著 性 差异 ( Student-Newman-Keuls 检验 , P «0.05, one-way ANOVA), R2 同 。 


Data in the table are mean + SE (n 23). Different capital letters following the data indicate significant difference under different intensities of UV-B 














radiation with the same concentration of Cd, while different lowercase letters following the data indicate significant difference among different concentrations 


of cadmium with the same intensity of UV-B radiation ( Student-Newman-Keuls test; P «0.05, following one-way ANOVA). The same for Table 2. 


2.3 不 同 浓度 重金 属 Cd 与 不 同 辐射 强度 UV-B 

白 后 麦 长 管 蚜 种 群 参数 的 变化 

同一 浓度 的 重金 属 Cd 不同 辐射 强度 的 UV-B 
处 理 麦 长 管 蚜 后 ,其 种 群 内 侵 增 长 率 r、 周 限 增长 率 
入 \ 净 增殖 率 R 和 平均 世代 周期 T 呈现 显著 差异 
( 表 2) 。 同 一 重金 属 Cd 浓度 下 , ZAKER KARIH 
长 率 r、 周 限 增长 率 和 与 净 增 殖 率 R 均 随 着 UV-B 
辐射 强度 的 增强 呈现 先 下 降 再 上 升 的 变化 趋势 ,在 
UV-B 辐射 强度 为 0. 2 mW/em" 时 下 降 到 最 低 点 , 且 
各 处 理 组 均 显 车 低 于 无 辐射 组 ,而 平均 世代 周期 7 也 
稳定 地 呈现 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ,在 UV-B 辐射 强度 
为 0.1 mW《em 时 达到 最 高 点 ,随后 下 降 。 表 明 麦 长 
管 蚜 种 群 参数 受 UV-B 影响 显著 且 变 化 规律 稳定 。 















































如 表 2 所 示 , 在 同一 辐射 强度 的 UV-B 处 理 组 
中 , 随 着 重金 属 Cd 浓度 的 增加 , 麦 长 管 蚜 种 群 内 豪 
增长 率 r、 周 限 增长 率 和 、 净 增殖 率 Ro 和 平均 世代 周 
期 了 均 呈 波动 变化 ,双重 胁迫 处 理 组 麦 长 管 蚜 种 群 
WERKE r EREKE 和. 净 增 殖 率 Ro 均 显 车 低 
于 单一 重金 属 Cd 处 理 组 , 而 其 平均 世代 周期 7 显 
著 高 于 单一 重金 属 Cd 处 理 组 , 且 各 个 参数 的 峰值 
点 在 双重 胁迫 处 理 组 中 较 单 一 重金 属 Cd 处 理 组 均 
呈现 不 同 程度 的 提前 ,这 表明 重金 属 Cd 胁迫 处 理 
对 麦 长 管 蚜 种 群 参 数 有 显著 影响 , 且 由 于 UV-B 的 
存在 使 得 Cd 与 UV-B 双重 胁迫 比 单一 重金 属 Cd 胁 
迫 效果 更 显著 ,这 与 双 因 素 方差 分 析 中 主体 间 效 应 
检验 结果 ( 表 3) 一 致 。 
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R2 不同 浓度 重金 属 Cd 与 不 同 辐射 强度 UV-B 胁迫 后 麦 长 管 蚜 种 群 参数 的 比较 


Table 2 Comparison of the population parameters of Sitobion avenae adults under the dual stress of 





different intensities of UV-B and different concentrations of Cd 









































金属 Cd 浓度 UV-B 辐射 强度 A EUR KR 周 限 增长 率 净 增 殖 率 平均 世代 周期 
Cd concentration UV-B intensity Intrinsic rate of increase Finite rate of increase Net productive rate Mean generation time 
( mg/kg) ( mW/cm? ) r À Ro T 
0 0.3015 +0.0013 Ab 1.352 x0.0018Ab 45.42 x 0.6130 Ab 2.66 x 0.0328 Cb 
0.1 0.1855 +0. 0010 Bc 1.204 x0.0013 Bc 20.79 x 0.2596 Cb 16.36 x 0.0664 ABb 
^ 0.2 0.1797 x0.0019 Cb 1.197 x0.0023 Cb 18.33 «0.2890 Db 6.19 x 0.0921 Bb 
0.7 0.1864 x 0.0014 Bd 1.205 x0.0017 Bd 22.12 x0.3569 Bd 16.61 x0.1106 Aa 
0 0.3101 +0. 0015 Ab 1.364 x0.0021 Ab 49.22 x0.5587 Aa 12.57 x 0.0328 Cb 
0.1 0.1929 x 0.0019 Cb 1.213 + 0.0023 Cb 18.55 x0.4186 Cc 5.14 € 0.1114 Ac 
20 0.2 0.1858 +0. 0019 Db 1.204 +0. 0022 Db 15.09 +0. 1873 Dc 14.61 +0. 1353 Bd 
0.7 0. 2330 +0. 0022 Ba 1.262 +0. 0028 Ba 29.97 +0. 5288 Ba 4.59 +0. 1206 Bc 
0 0.3009 +0.0031 Ab 1.351 +0. 0042 Ab 45.36 x 0.8553 Ab 12.68 x 0.0754 Cb 
0.1 0.1848 x 0.0011 Cc 1.203 x0.0013 Cc 22.79 x 0.1500 Ca 6.92 0.1120 Aa 
m 0.2 0. 2034 x 0.0023 Ba 1.226 x0.0028 Ba 22.09 x 0.4310 Ca 15.22 x 0.1498 Bc 
0.7 0.2008 +0. 0014 Bc 1.222 x0.0018 Bc 28.15 x0.5965 Bb 16.62 x 0.2232 Aa 
0 0.2800 x 0.0018 Ac 1.323 x0.0025 Ac 47.28 x0.6867 Aab 13. 77 x 0.1419 Ca 
s0 0.1 0.2079 x 0.0016 Ba 1.231 x0.0019 Ba 21.33 x0.8413 Cab 14.71 x 0.1049 Bd 
0.2 0.2011 x 0.0022 Ca 1.223 x0.0027 Ca 19.90 x0. 7234 Cb 14. 86 x 0.0380 Bcd 
0.7 0.2123 x 0. 0013Bb 1.237 x0.0016 Bb 25.60 x 0.2646 Bc 15.27 x 0.0467 Ab 
0 0.3360 x 0.0034 Aa 1.399 +0. 0047 Aa 49.08 +0. 2080 Aa 11.59 +0. 1129 Cc 
0.1 0.1842 +0. 0023 Bc 1.202 +0. 0028 Bc 22.70 +0.2196 Ba 16.96 +0. 1713 Ba 
M 0.2 0.1681 +0. 0014 Cc 1.183 +0. 0017 Cc 19.57 x 0.2196 Cb 17.70 x 0.1802 Aa 
0.7 0.1838 +0. 0018 Bd 1.202 +0. 0021 Bd 23.15 x0.1825 Bd 17.10 x 0.1386 Ba 


表 3 不 同 浓度 重金 属 Cd 与 不 同 辐射 强度 UV-BNGBAENZACUU ELS EU IBI SU TU 


Table 3 Tests of between-subject effect on the population parameters of Sitobion avenae under the dual 





stress of different intensities of UV-B and different concentrations of Cd 







































































Tp s REVIA 自由 度 
Dependent variable Source Sum of squared deviations df 
金属 Cd 浓度 Cd concentration 0.002 4 46. 562 0. 000 
"m ; UV-B 辐射 强度 UV-B intensity 0.142 3 4 216.477 0.000 
FR 金属 cd 浓度 * UV-B 辐射 强度 
Intrinsic increase rate ` i 1 0.012 12 85.692 0.000 
Cd concentration x UV-B intensity 
; 
误差 Prror 0.001 40 
总 计 Total 0.157 59 
重金 属 Cd 浓度 Cd concentration 0. 003 4 41.140 0. 000 
] ! UV-B 辐射 强度 UV-B intensity 0.235 3 4 273.303 0.000 
Pra ba 金属 cd 浓度 *UV-B 辐射 强度 
Finite rate of increase . 0.019 12 87.208 0.000 
n Cd concentration x UV-B intensity 
误差 Error 0.001 40 
总 计 Total 0.258 59 
金属 Cd 浓度 Cd concentration 54.270 4 19.255 0. 000 
OPNS UV-B 辐射 强度 UV-B intensity 7 540.591 3 3 567.299 0.000 
lues 金属 Cd 浓度 * UV-B 辐射 强度 
Net productive rate ee 3 : : 233.923 12 21.666 0.000 
R Cd concentration x UV-B intensity 
1 误差 Emor 28. 184 40 
总 计 Total 7 856. 968 59 
金属 Cd 浓度 Cd concentration 20.340 4 116.371 0. 000 
UV-B 辐射 强度 UV-B intensity 121.315 3 925.432 0.000 
TUN 金属 cd 浓度 * UV-B 辐射 强度 
Mean generation time E i . j 32.144 12 61.302 0.000 
T Cd concentration x UV-B intensity 


误差 Error 1.748 40 
总 计 Total 175.547 59 
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麦 长 管 蚜 种 群 参数 ,如 内 豪 增长 率 7、 周 限 增长 
RA 净 增 殖 率 R 和 平均 世代 周期 7 了 受 不 同 浓度 重 
金属 Cd 与 不 同 辐 射 强度 UV-B 影响 差异 显著 ( 表 
2)。 对 麦 长 管 蚜 种 群 的 内 豪 增 长 率 r、 周 限 增长 率 和 、 
净 增 殖 率 Ro 和 平均 世代 周期 了 进行 双 因 素 方 差分 
析 , 其 主体 间 效 应 检验 结果 表明 ,重金 属 Cd 浓度 、 
UV-B 辐射 强度 以 及 二 者 双重 胁迫 均 对 麦 长 管 蚜 种 
群 参数 产生 了 显著 影响 ( 表 3)。 此 外 ,由 各 偏差 平方 
和 在 总 偏差 平方 和 中 所 占 的 比例 表明 :UV-B 辐射 强 
度 对 种 群 参 数 产 生 影响 的 贡献 最 大 ,重金 属 Cd 浓度 
最 小 。 由 于 交互 作用 的 存在 ,重金 属 Cd UV-B H. 
作 时 对 麦 长 管 蚜 种 群 参 数 的 影响 最 为 显著 ,这 与 对 麦 
长 管 蚜 种 群生 长 发 育 与 繁殖 的 影响 结果 是 一 致 的 。 










































































3 结论 与 讨论 


本 研究 中 ,将 麦 长 管 蚜 种 群 特定 年 龄 生命 表 中 的 
种 群 参 数 、 繁 殖 参数 存活 率 和 繁殖 力作 为 研究 UV-B 
和 重金 属 Cd 双重 胁迫 的 生物 指标 ,探索 不 同 辐射 强 
度 UV-B 和 不 同 重金 属 浓度 Cd 处 理 组 间 对 麦 长 管 蚜 
种 群生 长 发 育 和 繁殖 的 影响 。 实 验 结果 表明 ,UV-B 
和 重金 属 Cd 分 别 对 麦 长 管 虹 上 述 生物 指标 产生 了 
显著 影响 ,并 且 两 因素 间 还 存在 显著 的 交互 作用 , 双 
重 胁迫 加 重 了 单一 因素 对 麦 长 管 蚜 上 述 生物 指标 的 
影响 。 

UV-B 和 重金 属 Cd 无 论 是 单一 胁迫 还 是 双重 胁 
迫 , 对 麦 长 管 蚜 种 群 参数 的 影响 大 多 数 都 呈现 规律 性 
的 波动 变化 。 同 一 重金 属 Cd 浓度 下 , 随 着 UV-B fii 
射 强度 的 增加 , 麦 长 管 蚜 种 群 的 内 台 增 长 率 入 周 限 
增长 率 入 \ 净 增殖 率 R BEJI F FERRE SRO 
呈现 先 下 降 后 上 升 的 变化 趋势 ,这 可 能 是 与 低 剂量 
时 ,由 于 存在 UV-B 的 胁迫 不 利于 麦 长 管 蚜 的 生长 和 
发 育 , 当 UV-B 的 胁迫 剂量 达到 一 定 阐 值 以 后 , 麦 长 
管 蚜 体内 启动 补偿 机 制 有 关 。 这 与 之 前 张 丽 等 
(2013) 和 杜 一 民 等 (2014) 的 研究 结果 ,高 强度 UV-B 
辐射 不 利于 麦 长 管 蚜 种 群 的 生长 发 育 与 繁殖 并 不 一 
致 。 这 可 能 是 因为 研究 时 所 选择 的 UV-B 处 理 方式 
不 同 造成 的 ,前 人 选择 的 都 是 全 世代 UV-B 胁迫 处 
理 , 而 本 研究 仪 是 利用 UV-B 短 时 间 处 理 1 龄 若 蚜 ， 
后 期 无 UV-B 的 持续 辐射 , 麦 长 管 蚜 可 能 是 利用 自身 
的 修复 机 制 缓解 了 UV-B 辐射 产生 的 影响 。 




























































































后 再 下 降 的 趋势 ,其 中 不 同 浓度 重金 属 Cd 的 处 理 结 
果 和 高 欢 欢 等 (2012 ) 的 研究 结果 相似 ,这 与 麦 长 管 
蚜 种 群 自身 适应 环境 压力 的 机 制 有 关 , 可 能 是 因为 低 
浓度 重金 属 Cd 刺激 时 麦 长 管 蚜 机 体 产 生 适 应 性 反 
应 , 即 毒 物 兴 奋 效 应 ( Axelrod et al., 2004 ) 而 使 得 这 
些 参数 的 数值 出 现 了 暂时 的 上 升 ,又 因为 重金 属 Cd 
对 于 麦 长 管 蚜 的 生长 是 不 利 因素 , 随 着 重金 属 Cd 胁 
迫 的 增强 ,会 抑制 麦 长 管 蚜 种 群 的 生长 发 育 ,但 是 , 当 
重金 属 Cd 胁迫 达到 一 定 阐 值 时 ,其 机 体内 可 能 会 启 
动 补偿 机 制 ,如 机 体内 一 些 保 护 酶 活性 的 变化 或 胁迫 
相关 基因 表达 量 增加 (高 欢 欢 等 , 2013) ,以 适应 重金 
属 Cd 的 胁迫 。 因 此 , 麦 长 管 蚜 在 环境 胁迫 条 件 下 如 
何 调控 自身 的 补偿 机 制 和 修复 机 制 需 要 进一步 研究 。 

已 有 的 研究 表明 , 当 蚜 虫 受到 不 同 的 胁迫 时 ,其 
机 体内 的 应 对 机 制 是 复杂 多 样 的 ,涉及 众多 层面 的 不 
同 领域 ,包括 蛋白 组 学 中 与 糖 酵 解 途径 、 线 粒 体内 能 
量 传递 链 、 细 胞 骨架 等 相关 的 一 些 酶 的 含量 基因 碱 
基 、 基 因 ( 保 护 酶 基因 、 细 胞 色素 b 基因 、 热 激 和 蛋白 基 
,金属 硫 蛋 白 基 因 和 AchE 基因 ) 表达 水 平 及 保护 
酶 活性 等 的 变化 。 例 如 , Nguyend 等 (2009 ) 在 对 温度 
和 辐射 双重 胁迫 对 马铃薯 长 管 蚜 Macrosiphum 
euphorbiae 蛋白 质 组 学 分 析 的 研究 中 , 发 现 UV 辐射 
可 导致 马铃薯 长 管 蚜 机 体内 与 糖 酵 解 途径 、 线 粒 体内 
能 量 传递 链 、 细 胞 骨架 等 相关 的 一 些 酶 的 含量 存在 显 
车 性 的 差异 。 都 二 霞 等 (2007) 用 紫外 处 理 桃 是 
Myzus persicae ( Sulzer) 后 其 线粒体 基因 COI- I TRAE 
发 生 了 变化 。 此 外 ,有 研究 表明 , UV-B 对 麦 长 管 蚜 
机 体内 氧化 酶 体系 有 影响 ,如 对 SOD, POD 和 CAT 
等 酶 的 活性 和 细胞 色素 b 基因 和 SOD 基因 的 表达 水 
平 影响 显著 ( 蔓 民 吴 等 ， 2010; 周 冬 等 ，2014 ) 。 
Brulle & (2006 ) 研究 发 现 ,在 Cd 浓度 为 80 和 800 
mg/kg 的 条 件 下 , 热 激 和 蛋白 . 超 氧化 物 歧化 酶 .过 氧化 
氢 酶 和 金属 硫 蛋 白 的 表达 水 平 发 生 了 不 同 程度 的 变 
化 。 高 欢 欢 等 (2013 ) 在 研究 长 期 久 胁 迫 麦 长 管 蚜 
时 ,发 现 低 浓度 促进 其 体内 超 氧化 物 此 化 酶 和 乙酰 胆 
碱 酯 酶 基因 的 表达 ,高 浓度 时 抑制 它们 的 表达 水 平 。 
而 麦 长 管 蚜 对 UV-B 和 重金 属 Cd 的 防御 机 制 是 否 相 
同 尚 不 可 知 。 本 研究 只 是 就 麦 长 管 蚜 在 UV-B AE 
金属 Cd 双重 胁迫 后 ,对 其 种 群生 命 表 各 参数 的 变化 
进行 了 研究 ,至 于 其 在 环境 胁迫 条 件 下 的 调控 机 制 还 
需要 对 其 相关 基因 及 其 所 在 的 代谢 通路 进行 进一步 






































































































































同一 UV-B 辐射 强度 下 , 随 着 重金 属 Cd 浓度 的 
增加 ,其 中 麦 长 管 蚜 种 群 的 内 豪 增长 率 +、 周 限 增长 











探究 ,从 而 阐述 麦 长 管 蚜 对 于 外 界 条 件 的 应 对 机 制 ， 
进而 为 麦 长 管 蚜 的 适应 、 进 化 研究 和 防治 英 定 理论 
基础 。 
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